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(57) Abstract: The invention relates to two methods for operating a motor vehicle driven by an internal combustion engine (VM) 
and by two electric machines (El, E2). The motor vehicle has a transmission (G) with two power paths (LPl, LP2) that can be 
controlled independently of one another. Each power path (LPl, LP2) is coupled via a planetary gear system (PI, P2) to one of the 
electric machines (El, E2) and to the input shaft (KW) of the transmission (G) and can be coupled to the output shaft (AW) of the 
transmission (G) via selectable multiplications ( 1, 2, 3, 4, 5, 6, R). The aim of the invention is to achieve a more efficient operation of 
the motor vehicle. To this end, the invention provides, in order to reduce gyratory mechanical power flow between both power paths 
(LPl, LP2), particularly during boost operation or when recuperating braking energy, the muluplication combination (1, 2, 3, 4, 5, 6, 
R) is modified or the engine speed is reduced or only one electric -machine (El, E2) is used as a generator. A comfortable operation 
is additionally achieved in that during the electrical starting, the internal combustion engine (VM) is simultaneously switched on. 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Es werden zwei Verfahren zum Belriebe eines von einem Verbrennungsmotor (VM) und von zwei Elek- 
tromaschinen (El, E2) angetriebenen Kraftfahrzeugs vorgeschlagen. Das Kraftfahrzeug hat ein Getriebe (G) mit zwei unabhangig 
voneinander steuerbaren Leistungspfaden (LP1, LP2). Jeder Leistungspfad (LP1, LP2) ist uber jeweils ein Umlauf getriebe (PI, P2) 
mit einer der Elektromaschinen (LP1, LP2) und der Eingangswelle (KW)des Getriebes (G) gekoppelt und uber schahbare Uberset- 
zungen (1, 2, 3, 4, 5, 6, R) mit der Ausgangswelle (AW) des Getriebes (G) koppelbar. Das Kraftfahrzeug soil effizienter betrieben 
werden kcinnen. Dies wird erreicht, indem zur Verminderung von kreisendem mechanischem LeistungsfluB zwischen den beiden 
Leistungspfaden (LPl, LP2), insbesondere im Boostbetrieb oder bei der Reoperation von Bremsenergie, die tJbersetzungskombi - 
nation (1, 2, 3, 4, 5, 6, R) venindert oder die Motordrehzahl gesenkt oder nur eine Elektromaschine (El, E2) als Generator verwendet 
wird. Ein k'omfortablerer Betrieb wird zusatzlich erreicht, indem beim elektrischen Anfahren gleichzeitig der Verbrennungsmotor 
(VM) gestartet wird. 
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Verfahren zum Betrieb eines von einem Verbrennunqsmotor land 
7WPi Elektromaschinen an a fitriebenen Kraf tf ahrzeugs 

Beschreibung 

Die Erf indung geht axis von einem Verfahren nach dem 
Oberbegriff der unabhangigen Anspruche. 

Ein derartiges Verfahren ist zum Beispiel aus der DE 199 0 3 
93 6 Al bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein Kraf tf ahrzeug 
zumindest zeitweise von einem Verbrennungsmotor und 
sumindest zeitweise von mindestens einer von zwe-i 
Elektromaschinen angetrieben. Das Kraf tf ahrzeug weist ein 
Getriebe auf mit einer Eingangswelle, einer Ausgangswelle 
und zwei unabhangig voneinander steuerbaren Leistungspf aden. 
Jeder Leistungspf ad ist uber jeweils ein Umlauf getriebe mit 
einer der beiden Elektromaschinen und der Eingangswelle 
gekoppelt und uber schaltbare Ubersetzungen mit der 
Ausgangswelle koppelbar. Ist in jedem Leistungspf ad ein Gang 
eingelegt, so kann gleichzeitig uber beide Leistungspf ade 
Leistung an die Ausgangswelle ubertragen werden. 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass mit einem mechanisch 
relativ einfach aufgebauten Getriebe ein guter Wirkungsgrad 
erzielbar ist. Allerdings besteht die Moglichkeit, dass ein 
kreisender mechanischer Leistungsf lufi in den Leistungspf aden 
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entsteht. AuSerdem muss beim Anfahren oder beim Starten des 
Verbrennungsmotors erst noch ein zusatzlicher Gang eingelegt 
werden, was in diesem Augenblick in dem betreffenden 
Leistungspfad eine Zugkraf tunterbrechung zur Folge bat. Dann 
muss noch die Motorbretnse gelost werden. Beide Falle sind 
mit Verlusten behaftet, wodurch der Wirkungsgrad sinkt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das bekannte Verfahren derart 
weiterzubilden, dass ein ef f izienterer Betrieb eines 
Kraftfahrzeuges mogiich ist. Gelost wird diese Aufgabe durch 
die Merkmale der unabhangigen Anspruche. 

Die erfindungsgemaSen Verfahren mit den kennzeichnenden 
Merkmalen der unabhangigen Anspruche haben den Vorteil, ■ dass 
ein gegeniiber dem bekannten Verfahren noch eff izienterer 
Betrieb mogiich ist, denn einerseits wird ein kreisender 
mechanischer Leistungsf lufi im Getriebe zumindest vermindert; 
andererseits erfolgt keine Zugkraf tunterbrechung durch 
Einlegen eines Ganges. Die Leistung des Verbrennungsmotors 
kann bereits beim Anfahren zur Verfugung gestellt werden. 
Aufcerdem ist ausgeschlossen, dass beim Einlegen eines Ganges 
ein Ruckeln des Kraf tf ahrzeugs entstehen kann. Femer kann 
.auf eine Motorbremse verzichtet werden. 

Zur Erfassung der kreisenden mechanischen Leistung konnen 
die vom Verbrennungsmotor und von den Elektromaschinen 
erzeugten Drehmomente ermittelt und ausgewertet werden. Auch 
ist es mogiich, alternativ hierzu oder zusatzlich die 
Drehmomente bzw. deren Vorzeichen miteinander zu 
vergleichen. Diese Erfassung kann auf den aus den 
Steuergeraten bekannten Daten erfolgen. 

Eine besonders einfache Moglichkeit zum Anfahren oder 
Starten des Verbrennungsmotors ist, bei in beiden 
Leistungspfaden eingelegten Gangen einfach das Drehmoment 
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einer Elektromaschine umzukehren oder das Drehmoment der 
einen Elektromaschine zu erhohen und das Drehmoment der 
andere Elektromaschine zu senken. AuSerdem erfolgt beim 
Start des Verbrennungsmotors keine Zugkraf tunterbrechung . 

Mit zwei auf den Leistungspf aden angeordneten 
Vorwartsgangen, die weit auseinander liegen und jeweils in 
unterschiedlichen Leistungspf aden angeordnet sind, 
anzufahren, hat den Vorteil, dass bereits bei kleinen 
Fahrzeuggeschwindigkeiten die Elektromaschinen mit gunstiger 
Drehzahl und gut em Wirkungsgrad betrieben werden. AuSerdem 
wird ein relativ groSer Ubersetzungsbereich mit dieser 
Gangkombination abgedeckt und gleichzeitig ein Motorstart 
aus dem elektrischen Fahrbetrieb heraus ermoglicht. 
Besonders groS ist der abgedeckte Obersetzungsbereich, wenn 
mit dem ersten und dem hochsten Gang, insbesondere dem 
sechsten Gang, angefahren wird. 

Wird mit dem in dem einen Leistungspf ad angeordneten 
Ruckwartsgang und d.em in dem anderen Leistungspf ad 
angeordneten zweiten Gang angefahren, werden dadurch 
Schwingungen, insbesondere beim Motorstart , gut gedampf t . 
Dieser Effekt wird nochmals verbessert, wenn der Betrag der 
Ubersetzung des Ruckwartsganges gleich dem Betrag der 
Ubersetzung des zweiten Gajages ist. 

Wenn keine elektrische Energieerzeugung gewunscht wird -oder 
moglich ist, weil zum Beispiel die Batterie voll ist, so 
wird eine Elektromaschine als Generator betrieben, die die 
andere - als Motor betriebene - Elektromaschine mit der von 
ihr erzeugten Energie speist. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen der 
erf indungsgema£en Verfahren ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der Beschreibung . 
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Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung ist in. der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen 

Figur 1 eine Ansicht eines Getriebes, 
Figur 2 die Topologie des Getriebes nach Figur 1, 

Figur 3 die Funktion der Basiselemente des Getriebes, 

Figur 4 den Leistungsf lu£ im Getriebe bei stationarer 

Fahrt, 

• Figur 5 den Leistungsf lufi beim elektrischen Anfanren mit 

den Gangen R und 2 im Moment des Motorstarts, 
Figur 6 den Leistungsf lu£ beim elektrischen Anfanren mit 

den Gangen R und 2 wahrend dem Motors tart, 
Figur. 7 den Leistungsf lu£ beim elektrischen Anf ahren mit 

den Gangen 1 und 6 kurz vor dem Motorstart, 
Figur 8 den Leistungsf lu£ beim elektrischen Anf ahren mit 

den Gangen 1 und 6 im Moment des Motorstarts, 
Figur 9 den Leistungsf lu£ beim elektrischen Anfanren mit 

den Gangen 1 und 6 wahrend dem Motorstart, 
Figur 10 den Leistungsf luS im Stationarbetrieb mit den 

Gangen 1 und 6 , 
Figur 11 den Leistungsf lufi beim Anfanren ohne 

Bat t er i espei sung , 
Figur 12 den Leistungsf luS kurz nach dem Anfanren ohne 

■ Batteriespeisung, 
Figur 13 den Leistungsf lufi bei der Reoperation von 
Bremsenergie mit Schleppbetrieb des 
Verbrennungsmotors , 
Figur 14 den Leistungsf lufi bei der Reoperation von 
Bremsenergie mit Schleppbetrieb des 
Verbrennungsmotors und kreisendem Leistungsf luS,- 
Figur 15 den Leistungsf luS bei der Reoperation von 
Bremsenergie ohne Schleppbetrieb des 
Verbrennungsmotors , 
Figur 16 den Leistungsf lufi bei der Reoperation von 
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Figur 17 



Figur 18 



Bremsenergie ohne kreisenden Leistungsf lu£, 
den Leistungsf lufi im Boostbetrieb mit 
kreisendem Leistungsf lu£ und 
den Leistungsf lu£ im Boostbetrieb ohne 
kreisenden Leistungsf lu£. 



In der Figur 1 ist ein Teil des Antriebsstrangs , 
insbesondere ein Getriebe G, eines Kraf tf ahrzeuges 
dargestellt, wie es bereits aus der DE 199 03 936 Al bekarmt 
ist. Hierbei werden von einer vom Verbrermungsmotor VM 
(Figur 2) angetriebenen Kurbelwelle KW bzw. Eingangswelle 
uber ein Zweimassenschwungrad ZMS die Planetentrager zweier 
Planetengetriebe PI und P2 uber zwei Ubersetzungen i A1 und 
1^2 einer Verzweigung VZ angetrieben. Statt der 
Planetengetriebe PI und P2 konnen auch andere Umlauf getriebe 
verwendet werden, wie zum Beispiel Reibrad-Umlauf getriebe . 
Planetengetriebe PI, P2 sind aufgrund ihres "Wirkungsgrades 
jedoch geeigneter. Das Zweimassenschwungrad ZMS bewirkt eine 
Reduktion der Schwingungsanregung des Getriebes G durch den 
Verbrennungsmotpr VM. 

Zwei Elektromaschinen El und E2 sind mit den Sonnenradern 
der entsprechenden Planetengetriebe PI und P2 uber die 
Ubersetzungen i^i und i^2 verbunden. Die. miteinander, zum 
Beispiel uber einen elektrischen Zwischenkreis , und mit der 
Batterie des Kraf tf ahrzeugs verbundenen Elektromaschinen El, 
E2 sind mit einer Leistungselektronik fur einen 
Vierquadrantenbetrieb ausgeriistet . 

Das Getriebe G weist zwei uber die Elektromaschinen El, E2 
getrennt steuerbare Leistungspf ade LP1, LP2 auf . Diese sind 
folgendermaSen auf gebaut : Die Hohlrader der Planetengetriebe 
PI, P2 sind mit zwei Vorgelegewellen S und L verbunden, 
welche durch Getriebesteller GS betatigte Schiebemuf f en SM, 
wobei die Getriebesteller GS von Motoren M angetrieben 
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werden, mit Zahnradern der Gange R, 1, 3, 5 bzw. 2, 4, 6 
verbunden werden konneni R ist der Riickwartsgang , die Gange 
1 bis 6 sind die Gange fur die Vorwartsf ahrt . Die Zahnrader 
der Gange 1 bis 6 und R kammen mit entsprechenden 
Gegenzahnradern auf der Ausgangswelle AW. Auf jeder 
Vorgelegewelle S, L ist im Betrieb ein Gang R, 1, 3 oder 5 
bzw. 2, 4 oder 6 eingelegt. Die Verteilung des Drehmoments 
auf die beiden Wellen S, L erfolgt in bekannter Weise durch 
Ansteuerung der Elektromaschinen El und E2 . 

Naturlich sind auch weitere Anordnungsvarianten der 
Planetengetriebe PI, P2 denkbar. Exemplarisch sei die 
Einkopplung der Leistung des Verbrennungsmotors uber die 
jeweiligen Hohlrader bzw. die Auskopplung der Leistung zu 
den Vorgelegewellen uber die jeweiligen Stege genannt . 

Aus der vereinf achten Darstellung der Figur 2 geht die 
Topologie des Getriebes G hervor. Das Getriebe G weist zwei 
unabhangig voneinander steuerbare Leistungspf aden LP1 und 
LP2 auf, wobei jeder Leistungspf ad LP1, LP2 uber jeweils ein 
Umlaufgetriebe (Planetengetriebe P1,.P2) mit einer der 
Elektromaschinen El, E2 und der Eingangswelle (Kurbelwelle 
KW) des Getriebes G gekoppelt ist und uber schaltbare 
Ubersetzungen (Gange R und 1 bis 6) mit der Ausgangswelle AW 
des Getriebes G koppelbar ist, wobei Leistung gleichzeitig 
uber beide Leistungspf ade LP1, LP2 ubertragbar ist. Die Art 
der Leistungsubertragung wird vom Verbrennungsmotor VM und 
von den Elektromaschinen El, E2 beeinflu£t. 

Aus den den Figuren 3a bis 3c zugeordneten Pfeilen geht das 
Moment, die Drehzahl und die Leistung, die proportional dem 
Produkt aus Moment und Drehzahl ist, bezogen auf die 
einselnen Getriebeelemente hervor. 
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Gemafi der Figur 3a, das die Verzweigung VZ von einer auf 
zwei Wellen zeigt, geht der Leistungsf lufi von einer auf zwei 
.Wellen hervor. Die Verhaltnisse der Drehzahlen zueinander 
bleiben gleich, die Drehmomente teilen sich, wobei die Summe 
null ergeben muss. 

Aus der Figur 3b geht der Leistungsf lufi uber ein 
Planetengetriebe PI oder P2 hervor . Zwei Drehzahlen sind 
beliebig wahlbar, die dritte harigt davon ab, wobei die 
Drehzahl des Steges ein gewichtetes Mittel der beiden 
anderen Drehzahlen ist. Alle Drehmomente werden in einem 
festen Verhaltnis aufgeteilt, bzw. stehen in einem festen 
Verhaltnis zueinander, das abhangig von den Zahnezahlen ist. 

Die Figur 3c zeigt den Leistungsf lufi an einer Ubersetzimg 
der Gauge 1 bis 6 oder R. Die Drehzahl und das Drehmoment 
werden in einem von den Zahnezahlen abhangigen Verhaltnis 
gewandelt, beim Ruckwartsgang R andert sich zusatzlich die 
Dreh- und Moment enrichtung. Die ubertragene Leistung bleibt 
als Produkt aus Drehzahl und Moment konstant. 

Aus der Figur 4 geht der Leistungsf luB im Getriebe G im 
stationaren Betrieb hervor. Die Leistung fliefit vom 
Verbrennungsmotor VM uber die Kurbelwelle KW, teilt sich 
uber die Wellen S und L, uber die Gange 1 bis 6 bzw. R und 
somit uber die beiden Leistungspf ade LP1 und LP2 auf und 
wird auf die Ausgangswelle AW iibertragen. Ein kleiner Teil 
fliefit uber die Elektromaschinen El, E2 , wobei fur das 
Bordnetz und elektrische Verluste ein Teil abgezweigt wird. 
Ist eine Elektromas chine El oder E2 momentenf rei, stutzt die 
andere das voile Moment ab und die Leistung fliefit nur uber 
einen Leistungspf ad LP1 bzw. LP2 . Dies gilt fur beide 
Leistungspf ade LP1, LP2 . Alle zwischen diesen beiden 
Zustanden liegenden Ubersetzungen lassen sich stufenlos 
darstellen. 
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In der Figur 5 ist der Leistungsf lu£ beim elektrisclien 
Anf ahren mit den bereits eingelegten Gangen R und 2 im 
Moment des Motorstarts gezeigt. Das Drehmoment der 
Elektromas chine El der Getriebewelle S im Leistungspf ad LP1, 
bei der der Ruckwartsgang R eingelegt ist, wird erhoht und 
das der anderen Elektromas chine E2 entsprechend vermindert. 
Damit bleibt das Drehmoment an der Ausgangswelle AW 
erhalten. Durch die ungleich verteilten Drehmomente entsteht 
ein zusatzliches Moment auf die Kurbelwelle KW, das den 
Verbrennungsmotor VM startet. 

In der Figur 6 ist der Leistungsf lu£ beim elektrischen 
Anf ahren mit den Gangen R und 2 wahrend des Motorstarts 
gezeigt . In diesem Moment dreht sich der Verbrennungsmotor 
bereits, hat aber noch nicht gezundet. Die Elektromas chine 
El hat hierbei eine hohe Leistung auf zubringen, urn 
gleichzeitig das Kraf tf ahrzeug anzutreiben und den 
Verbrennungsmotor VM zu starten. Dies gelingt in der Regel 
beim Warmstart und bei kleinen Abtriebsleistungen . Werden 
zum Beispiel zum Starten des Verbrennungsmotors VM 5kW 
benotigt, kann die Elektromas chine El bei max. lOkW 
Kurzzeitleistung noch 5kW zum Abtrieb lief em. Zusatzlich 
wird zum Beispiel lkW von der Elektromaschine E2 geliefert, 
so dass 6kW am Abtrieb moglich sind. 

Dieses Verfahren, bei dem unmittelbar nach dem elektrischen 
Anf ahren der Verbrennungsmotor VM gestartet wird, hat den 
Vorteil, dass bereits wahrend des Startvorgangs des 
Verbrennungsmotors eine Abtriebsleistung am Rad zur 
Verfugung steht, die zur Beschleunigung des Fahrzeugs 
genutzt werden kann. Dies dient insbesondere bei einem 
Start -Stopp-Betrieb des Fahrzeugs zur Erhohung des Komforts, 
da der Fahrer bereits beim Auslosen der Bedingung fur den 
Motorstart anf ahren kann. Dass der im einen Leistungspf ad 
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LP1 angeordnete Riickwartsgang R und der im anderen 
Leistungspf ad LP2 angeordnete 2. Gang eingelegt sind, wirkt 
sich durch das gegensirmige Drehen der Leistungspf ade LP1 
und LP2 gunstig auf Schwingungen aus . Dieser Effekt wird 
noch verbessert, wenn der Wert der Ubersetzung des 
Riickwartsganges gleich dem Wert der Ubersetzung des zweiten 
Ganges, wobei jedoch beide Gange R und 2 umgekehrte 
Vorzeichen aufweisen. 

Aus der Figur 7 geht der Leistungsf lu£ beim elektrischen 
Anfahren mit den bereits eingelegten Gangen 1 und 6 kurz yor 
dem Motorstart hervor. Beim elektrischen Anfahxen mit den 
Gangen 1 und 6 wirkt die Elektromaschine El als Motor. Ihx 
Drehmoment wird am Planetengetriebe PI und am Gang 1 zweimal 
verstarkt . Die zweite Elektromaschine E2 stiitzt das 
Reaktionsmoment auf die Kurbelwelle KW aib. Damit ergibt sich 
ein umgekehrter Leistungsf lu£ im Leistungspf ad LP2 , die 
zweite Elektromaschine E2 wirkt als Generator. Wegen der 
Ubersetzung des 6. Ganges bleiben die Drehzahlen und damit 
auch die Leistungen in diesem Leistungspf ad LP2 gering . 

In der Figur 8 ist der Leistungsf lu£ beim Motorstart 
gezeigt . Das Fahrzeug fahrt hierbei elektrisch mit den 
Gangen 1 und 6 am. Um den Start des Verbrennungsmotors VM 
einzuleiten, wird das Moment engleichgewicht zwischen den 
beiden Elektromaschinen El, E2 aufgehoben. Das Moment der 
Elektromaschine E2 wird deutlich erhoht, das der 
Elektromaschine El nur leicht. Damit bleibt das 
Abtriebsmoment konstant, der Leistungsf lu£ im Getriebe G 
erhoht sich und an der Kurbelwelle KW liegt ein Drehmoment 
an, das zum Motorstart f uhrt . 

In der Figur 9 ist der Leistungsf luS kurs nach dem 
Motorstart zu erkennen. Der Verbrennungsmotor VM hat schon 
eine Drehzahl, er hat aber noch nicht gezundet. Nun andern 



BNSDOCID: <WO 0247931 A 1_l_> 



WO 02/47931 



PCT/DE01/03688 



- 10 - 



sich die Drehzahlen und damit der Leistungsf lu£ erheblich. 
Die Drehzahl und die motorische Leistung der Elektromaschine 
El nehmen leicht ab, die Elektromaschine E2 andert ihre 
Drehrichtung und wechselt vom generatorischen in den 
motorischen Betrieb. Im Getriebe G kreist Leistung. Gespeist 
wird der Leistungsf lu£ aus den beiden Elektromaschinen El, 
E2 . Senken fur die Leistung sind der Verbrennungsmotor VM 
und die Ausgangswelle AW. 

Soil - in Abhangigkeit vom Fahrerwunsch, Fahrzeug- und/oder 
Umgebungszustand - entweder elektrisch Angefahren und/oder 
der Verbrennungsmotor VM gestartet werden, so ist also 
wichtig, dass bei in beiden Leistungspf aden eingelegten 
Gangen das Drehmoment wenigstens einer Elektromaschine El, 
E2 verandert wird. Konkret kann dies so ausgefiihrt werden, 
dass Drehmoment bzw. die Richtung des Drehmoments einer 
Elektromaschine El, E2 umgekehrt wird oder dass das 
Drehmoment der einen Elektromaschine El, E2 erhoht und das 
Drehmoment der andere Elektromaschine El, E2 gesenkt wird. 
Unter bestimmten Umstanden ist auch eine unterschiedlich 
starke Erhohung beider Drehmomente denkbar. Diese Verfahren 
haben den Vorteil, dass sie einfach steuerbar sind, da 
lediglich die Elektromaschinen El, E2 entsprechend 
angesteuert werden muss en . Au£erdem kann eine 
Zugkraftunterbrechung in einem der beiden Leistungspf ade 
LP1, LP2 vermieden werden. Dies wirkt sich neben der 
erhohten Effizienz auch in einem erhohten Komfort aus, da 
das Kraf tf ahrzeug beim Anfahren weniger zum Ruckeln neigt . 

In der Figur 10 ist der Leistungsf luS im stationaren 
Fahrbetrieb mit den Gangen 1 und 6 dargestellt. Nach dem 
Ende des Startvorgangs hat der Verbrennungsmotor VM geziindet 
und liefert Drehmoment und Leistung. Es andern sich die 
Drehmomente und der Leistungsf lug. Dabei stellt sich 
unmittelbar und ohne weitere Schaltvorgange ein typischer 
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Betriebszustand mit der Gangpaarung 1 und 6 ein. Die 
Gangpaarung 1 und 6 ist unter anderem gut fur kleine 
Fahrzeuggeschwindigkeiten geeignet. Die. Elektromaschinen El, 
E2 haben dann giinstige Betriebsdrehzahlen. Uber die 
Steuerung des Momentenf lusses konnen stufenlos alle 
Ubersetzungen zwischen dem 1. und dem 6. Gang eingestellt 
werden. Je nach Anforderung, zum Beispiel bei steigender 
Fahrzeuggeschwindigkeit- oder Last, kann diese 
Gangkombination zum Beispiel durch 1 und 2, 1 und 4, 3 und 6 
oder 5 und 6 ersetzt werden. 

Es koinmt hierbei also darauf an, dass mit zwei auf den 
Leistungspfaden LP1, LP2 angeordneten Vorwartsgangen 1 und 
6, die weit auseinander liegen und jeweils in 
unterschiedlichen Leistungspfaden LP1, LP2 angeordnet sind, 
elektrisch angefahren wird. Dadurch kann sowohl ein relativ 
groSer Geschwindigkeitsbereich abgedeckt werden als auch ein 
relativ hones Startmoment fur den Verbrennungsmotor 
realisiert werden. Dies wird besonders guns tig, wenn mit dem 
1. und hochsten Gang, insbesondere wie hier dem 6. Gang, 
angefahren wird. 

In der Figur 11 ist der Leistungsf lufi beim Anfahren mit 
Hilfe des Verbrennungsmotors VM ohne Batteriespeisung 
gezeigt. Dies ist zum Beispiel erf orderlich, wenn die 
Batterie voll geladen ist und nicht weiter belastet werden 
soil. Hierbei wird eine Elektromaschine E2 als Generator und 
eine Elektromaschine El als Motor betrieben. Es sind hierzu 
zum Beispiel die Gange R und 2 eingelegt . Bei lauf endem 
Verbrennungsmotor VM und drehenden Elektromaschinen El, E2 
werden nun zwei unterschiedlich gerichtete Drehmomente an 
den Elektromaschinen El, E2 eingestellt. Die Elektromaschine 
El im Leistungspfad LP1 mit dem Ruckwartsgang R wirkt 
motorisch. Die Elektromaschine E2 im Leistungspfad LP2 mit 
dem Gang 2 wirkt generator! sch. Die entstehende elektrische 
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Leistung wird (abziiglich Verluste bzw. Bordnetzbedarf ) der 
motorisch arbeitenden Elektromaschine El wieder zugefuhrt, 
so dass die Batterie nicht beteiligt ist. Durch die 
Richtungsumkehr am Ruckwartsgang R addieren sich die 
Drehmomente an der Ausgangswelle AW wieder. Solange das 
. Kraf tf ahrzeug steht, muss der Verbrermungsmotor VM nur die 
Verlust leistung ausgleichen und bringt dabei nur kleine 
Moment e auf . 

In der Figur 12 ist der Leistungsf luS kurz nach dem Anfahren 
ohne Batteriespeisung dargestellt. Setzt sich das 
Kraf tf ahrzeug in Bewegung, so flieSt Leistung zur. 
Ausgangswelle AW. Bleibt die Motordrehzahl konstant, erhohen 
und vermindern sich die' Drehzahlen der beiden 
Elektromaschinen El, E2 und damit auch die bei gleicher 
elektrischer Leistung ubertragbaren Momente. Die Leistung 
des Verbrennungsmotors VM nimmt dann zu, und die zusatzliche 
Leistung flieSt zur Ausgangswelle AW. Im weiteren Verlauf 
wird der Leistungspf ad LP1 vollig momentenf rei , der 
Ruckwartsgang R wird dann herausgenommen und durch einen 
Vorwartsgang (typischerweise 3, aber auch 1 oder 5 moglich) 
ersetzt. Der Betrieb geht auf den Standardfall fur 
stationaren Betrieb uber. 

Vorteilhaft bei der Gangkombination R xmd 2 ist insbesondere 
die Moglichkeit, beim Anfahren sowohl eine erhohte 
Bordnetzbelastung als auch einen im Getriebe G kreisenden 
mechanischen Leistungsf lufi zu vermeiden bzw. zumindest zul 
vermindern . 

In der Figur 13 ist der Leistungsf lu£ bei der Rekuperation 
von Bremsenergie mit Schleppbetrieb des Verbrennungsmotoars 
VM dargestellt. Fur die Rekuperation werden im einfachsten 
Fall die Drehmomente am Verbrermungsmotor VM und an der 
Ausgangswelle AW umgekehrt . Der Abtrieb wird dann gebremst, 
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der Verbrennungsmotor VM geschleppt. Dadurch vertauschen 
auch die Elektromaschinen El, E2 ihre jeweilige Rolle als 
Motor bzw. Generator. Urn einen kreisenden mechanischen 
Leistungsf lu£ zu vermeiden bzw. zu vermindern, wird nur die 
als Generator arbeitende Elektromaschine E2 angesteuert. Die 
andere Elektromaschine El lauft lastfrei mit. 

Die Leistung fliefit in diesem Betriebszustand von der 
Ausgangswelle AW zum Verbrennungsmotor VM sowie zur 
Elektromas chine E2 . Der Verbrennungsmotor VM kann also in 
den Schubbetrieb gebracht werden, in dem kein Kraftstoff 
verbraucht wird. In diesem Betriebszustand lassen sich 
kleinere Rekuperationsleistungen mit hohem Wirkungsgrad 
erzielen. Ein Schaltvorgang ist nicht erf orderlich, urn aus 
dem normalen Fahrbetrieb in diese Betriebsart zu wechseln. 
Es ist von Vorteil, zur Vermeidung oder Vermindenang von 
kreisendem mechanischem Leistungsf lu£ zwischen den beiden 
Leistungspf aden, insbesondere bei der Rekuperation von 
Bremsenergie, nur eine Elektromaschine als Generator zu 
verwenden . 

In der Figur 14 ist im Gegensatz zur Figur 13 ein kreisender 
mechanischer Leistungsf lu£ zwischen den beiden 
Leistungspf aden LP1, LP2 bei der Rekuperation von 
Bremsenergie mit Schleppbetrieb des Verbrennungsmotors VM 
gezeigt. Dies tritt bei grofieren Rekuperationsleistungen 
auf . Hierbei wird die andere Elektromaschine El als 
Generator zugeschaltet . Am Abtrieb kann ein hoheres 
Bremsmoment und an beiden Elektromaschinen El, E2 in Summe 
mehr Strom erzeugt werden. Dieser Zustand kann ebenfalls 
direkt aus dem Fahrbetrieb ohne einen zusatzlichen 
Schaltvorgang erreicht werden. Allerdings hat dies den 
kreisenden mechanischen Leistungsf lu£ zur Folge, der in 
einera schlechteren mechanischen Getriebewirkungsgrad 
resultiert . 
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in der Figur 15 ist der Leistungsf lufi bei der Reoperation 
von Bremsenergie ohne Schleppbetrieb des Verbreimungsmotors 
gezeigt. Durch eine geeignete Regelung der Elektromaschinen 
El, E2 ist es in diesem Betriebszustand auch moglich, den 
Schleppbetrieb des Verbrennungsmotors VM ganz zu utngehen. In 
diesem Fall heben sich die Drehmomente, die von den zwei 
Leistungspfaden LP1, LP2 auf.die Kurbelwelle KW wirken, au£ . 
in diesem Betriebszustand muss der Leerlauf regler des 
Verbrennungsmotors VM diesen auf seiner Drehzahl halten. 
Dazu ist der Leerlauf verbrauch bei der jeweiligen Drehzahl 
aufzubringen. Der Betriebszustand ist daher insbesondere 
dann sinnvoll, wenn die vom Fahrer angeforderte 
Bremsleistung am Getriebeausgang nicht ausreicht, die 
Schleppleistung des Verbrennungsmotors VM bei dessen 
niedrigster moglicher Betriebsdrehzahl aufzubringen. 

in der Figur 16 ist der Leistungsf lufi bei der Reoperation 
von Bremsenergie ohne kreisenden Leistungsf lufi dargestellt . 
Zur Umgehung des kreisenden Leistungsf lusses im Getriebe G 
konnen durch einen Schaltvorgang andere Drehzahlverhaltnisse 
eingestellt werden. Der Leistungsf lufi kann so anders 
geleitet werden. Dies wird vorzugsweise dann durchgef uhrt , 
wenn langere Rekuperationsphasen erwartet werden, wie zum 
Beispiel an einer Gef allstrecke . In dieser Situation hat der 
Schaltvorgang einen besonders grofien Nutzen durch die . 
Verbesserung des mechanischen Getriebewirkungsgrades . 
Gleichzeitig wird durch den Schaltvorgang eine 
Gangkombination fur den normalen Fahrbetrieb bei einer 
langsameren Geschwindigkeit vorgewahlt, die typischerweise 
nach dem Rekuperationsvorgang auftritt. 

Analog zur Reoperation kann gemafi Figur 17 auch ein 
Boostbetrieb realisiert werden. Dabei werden sowohl der 
Verbrennungsmotor VM als auch beide Elektromaschinen El, E2 
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fur den Antrieb- eingesetzt . Die Folge ist allerdings ein 
kreisender mechanischer Leistungsf lufi, der zu" einem 
niedrigeren Getriebewirkungsgrad fuhrt. Dafiir wird aber eine 
hohe zusatzliche Leistung in den Triebstrang eingebracht . 

Zur Vermeidung des kreisenden Leistungsf lusses kann gemafc 
Figur 18 auch beim ' Boostbetrieb eine andere Gangkombination 
gewahlt werden. Der erf orderliche Schaltvorgang entspricht 
dem Herunterschalten, was auch fur konventionelle Getriebe 
bei hoher Leistungsanf orderung erforderlich ist. Alternativ 
ist auch' ein Senken der Drehzahl des Verbrennungsmotors VM 
bei gleichbleibender Fahrzeuggeschwindigkeit moglich. Dies 
entspricht einer Anderung der Gesamtubersetzung 
Motor /Getriebeausgang bei gleichbleibenden Gangstufen. Dem 
steht allerdings die hohere Leistungsanf orderung beim 
Boostbetrieb entgegen. 

Zur Verminderung oder Vermeidung von kreisendem 
Leistungsf lu£ zwischen den beiden Leistungspf aden LP1, LP2 , 
insbesondere im Boostbetrieb oder bei der Rekuperation von 
Bremsenergie, kann also die Ubersetzungskombination oder die 
Motordrehzahl verandert, insbesondere gesenkt, oder nur eine 
Elektromaschine El, E2 als Generator bzw. Motor verwendet 
werden 1 

Zur Erf as sung der kreisenden Leistung konnen die vom 
Verbrennungsmotor VM und den Elektromaschinen El, E2 
erzeugten Drehmomente sowie Drehzahl en ausgewertet werden. 
Die Drehmomente konnen aus dem oder den vorhandenen 
Steuergeraten des Verbrennungsmotors VM und der 
Elektromaschinen El, E2 ermittelt- werden. Durch eineii 
Vergleich der Drehmomente mit zum Beispiel in Tabellen 
vorhandenen Sollwerten kann ermittelt werden, ob mechanische 
Leistung durch Kreisen zwischen den beiden Leistungspf aden 
LP1, LP2 verloren geht . Alternativ oder zusatzlich kann das 
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Vorhandensein eines kreisenden mechanischen Leistungsf lusses 
vorteilnaf terweise auch durch Auswertung der Vorzeichen der 
Drehmomente gepruft werden, da die Vorzeichen auch ein 
indikator fur kreisenden mechanischen Leistungsf lufi sxnd.. 
Die GroSe des kreisenden Leistungsf lusses kann unter 
Einbeziehung der Drehzahlen des Verbrenxiungsmotors VM und 
der Elektromaschinen El, E2 berechnet werden. Ein 
Schaltvorgang, ein Verandem, insbesondere Senken, der 
Motordrehzahl oder die Verwendung nur einer Elektromaschme 
El E2 als Generator kann davon abhangig gemacht werden. 
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Anspruche 

1". Verfahren zum Betrieb eines zumindest zeitweise von einem 
Verbrennungsmotor (VM) und zumindest zeitweise von 
mindestens einer von zwei Elektromaschinen (El, E2) 
angetriebenen Kraf tf ahrzeugs , das ein Getriebe (G) mit zwei 
unabhangig voneinander steuerbaren Leistungspf aden (LP1, 
LP2) aufweist, wobei jeder Leistungspf ad (LP1, LP2) uber 
jeweils ein Umlauf getriebe (PI, P2) mit einer der 
Elektromaschinen (LP1, LP2) und der Eingangswelle (KW) des 
Getriebes (G) gekoppelt ist und uber schaltbare 
Ubersetzungen (1, 2, 3, 4, 5, 6, R) mit der Ausgangswelle 
(AW) des Getriebes (G) koppelbar ist, wobei Leistung 
gleichzeitig uber beide Leistungspf ade (LP1, LP2) 
ubertragbar ist, dadurch gekennzeichnet , dass zumindest zur 
Verminderung von kreisendem mechanischem Leistungsf luS 
zwischen den beiden Leistungspf aden (LP1, LP2) , insbesondere 
im Boostbetrieb oder bei der Rekuperation von Bremsenergie , 
die libers etzungskombinat ion (1, 2 3, 4, 5, 6, R) oder die 
Motordrehzahl verandert oder nur eine Elektromaschine (El, 
E2) als Generator verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch. gekennzeichnet, dass 
zur Erfassung der kreisenden mechanischen Leistung die vom 
Verbrennungsmotor (VM) und von den Elektromaschinen (El, E2) 
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erzeugten Drehmomente ermittelt und mit vorgegebenen 
Sollwerten verglichen werden. 

3 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Erfassung der kreisenden mechanischen Leistung dxe 
Vorzeichen der vom Verbrennungsmotor (VM) und von den 
Elektromaschinen (El, E2) erzeugten Drehmomente mxtemander 
verglichen werden. 

4. Verfahren zum Betrieb eines zumindest zeitweise von einem 
Verbrennungsmotor (VM) und zumindest zeitweise von 
mindestens einer von zwei Elektromaschinen (El. E2> 
angetriebenenKraftfahrzeugs, das ein Getriebe (G) mit zwex 
unabhangig voneinander steuerbaren Lei stungspf aden (LP1, 
L P2) aufweist, wobei jeder Leistungspf ad (LP1, LP2) uber 
jeweils ein Umlauf getriebe (PI, P2> mit einer der 
Elektromaschinen (1*1. LP2) und der Eingangswelle (KW) des 
Getriebes (G) gekoppelt ist und uber schaltbare 

r> •> 4 5 6 R) mit der Ausgangswelle 
Ubersetzungen (1, 2, 3, 4, s, o, xw 

(AW) des Getriebes (G) koppelbar ist, wobei Leistung 
gleichzeitig uber beide Leistungspf ade (LP1. LP2) 
ubertragbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass zum 
elektrischen Anfahren und/oder zum Start des 
Verbrennungsmotors (VM) bei in beiden Leistungspf aden 
eingelegten Gangen (1, 2. 3, 4, 5, 6, R) abhangig vom 
Fahrerwunsch, Fahrzeug- und/oder Umgebungszustand das 
Drehmoment wenigstens einer El ektromas chine (El, E2> 
verandert wird. 

5 Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Drehmoment einer El ektromas chine (El, E2) umgekehrt 



wird. 



6 Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Drehmoment der einen El ektromas chine (El, E2) erhoht und 



0247931 A 1_L> 



WO 02/47931 



PCT/DE01/03688 



- 19 - 



das Drehmoment der andere Elektromaschine (E1,.E2) gesenkt 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass unmittelbar nach dem elektrischen 
Anfahren der Verbrennungsmotor (VM) gestartet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass mit zwei auf den Leistungspf aden (LP1, 
LP2) angeordneten Vorwartsgangen (1, 6), die vorzugsweise 
moglichst weit auseinander liegen und jeweils in 

unters chi edli chen Leistungspf aden (LP1, LP2) angeordnet 
sind, elektrisch angefahren oder der Verbrennungsmotor (VM) 
gestartet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Anfahren oder Starten des 
Verbrennungsmotors (VM) der in dem einen Leistungspf ad (LP1) 
angeordnete Ruckwartsgang (R) und der in dem anderen 
Leistungspf ad (LP2) angeordnete niedrigste Gang (2) 
eingelegt sind. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Anfahren nach dem Start des 
Verbrennungsmotors (VM) die Elektromaschine (El) im 
Leistungspfad (LP1) des Ruckwarts gangs (R) als Generator unc 
die Elektromaschine (E2) im anderen Leistungspfad (L2) als 
Motor betrieben wird. 

11. Getriebe zum Ausfuhren des Verfahrens nach Anspruch 1 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die eine 
Elektromaschine (El, E2) als Generator und die andere 
Elektromaschine (El, E2) als Motor betrieben wird. 
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12 Getriebe zum Ausfubren der Verfahren nach Anspruch 1 
Oder 4, dadurch gekennzeichnet , dass der Betrag der 
Ubersetzung des Ruckwartsganges (R) gleich dem Betrag der 
Ubersetzung des zweiten Ganges (2) ist, wobei beide Gange 
(R, 2) umgekehrte Vorzeichen aufweisen. 
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